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A fénymikroszkóp feloldási képességének 
ismert (X/2) határa késztetett arra, hogy pola­
rizációs mikroszkópiával kezdjek foglalkozni, 
amely indirekt módon micelláris rendezettsé­
gek felismerését teszi lehetővé, így szubmikrosz- 
kópos szerkezetelemzés lehetőségét ígérte ab­
ban az időben, amikor az elektronmikroszkóp 
mégnem volt ismert. Az elektronmikroszkópia 
térfoglalása nem szüntette meg a polarizációs 
mikroszkópia jelentőségét a biológiai ultra­
struktúrák vizsgálatában.
Az elektronmikroszkópia ugyanis a makro- 
molekuláris dimenziók világáról tud informá­
ciót nyújtani, míg a polarizációs optika jelen­
ségeinek színterét az elektronpályák rendezett 
irányú deformitásai képezik, így elvileg is mé­
lyebb dimenziókig képes behatolni, mint az 
elektronmikroszkópia. így néha olyan struk­
turális információkat tud nyújtani, amire az 
elektronmikroszkópia elvileg sem képes (pl. a 
lipoid molekulák transzverzális rendezettsége 
a biomembránokban, a szénhidrátok mole­
kuláris orientációja a biológiai struktúrákban 
vagy a nukleotid bázisok síkjának haránt irá­
nyú rendezettsége a DNS fonalmolekuláiban).
A polarizációs optikai elemzés hátránya egy­
részt, hogy indirekt jellegű, vagyis az optikai 
jelenségek elméletileg megalapozott szerkezeti 
értelmezését teszi szükségessé (ez képezi leg-
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inkább akadályát a szélesebb körű elteijedésé- 
nek), másrészt hogy az anizotrópia optikai 
jelei a mikroszkópban csak akkor észlelhetők, 
ha az elektrondeformitások területei a szubsz- 
trátumban egyöntetűen meghaladják a fény- 
mikroszkóp feloldási határát.
A polarizációs mikroszkópos biológiai szer­
kezetkutatások vonatkozásában az a helyzet, 
hogy az erősebben kettőstörő szövetkompo­
nensek (mielin, kollagén, izom keratin) fino­
mabb szerkezeti felépülését már Schmidt [26] 
— a polarizációs mikroszkópia nagymestere — 
kiterjedt vizsgálatai lényegében tisztázták. 
A gyengébben kettőstörő szöveti elemek 
polarizációs optikai vizsgálata pedig nagy 
nehézségekbe ütközik vagy meg sem közelít­
hető. Ilyen vonatkozásban nyertek jelentő­
séget a vizsgálataim során kifejlesztett topo- 
optikai reakciók, amelyek azáltal jönnek létre, 
hogy színtelen anyagok vagy festékek mole­
kulái a rejtett micelláris struktúrákra orientál­
tan kapcsolódva, azok gyenge kettős törését 
sokszorosan felerősítik, így a rejtett micelláris 
szerkezetek felismerhetővé és analizálható- 
vá válnak. A reakciók megjelölésére 1969-ben 
[6] a topooptikai megjelölést vezettem be. Ezt 
a fogalmat az irodalom széles körben átvette.
Szükségessé vált továbbá fogalmilag is elkü­
löníteni a topooptikai reakciók típusait. így 
megkülönböztettem az additív és inverzív reak­
ciókat. Az előbbiben az enyhe kettős törés 
optikai jellegének megváltozása nélkül erősö-
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dik fel, míg az inverzív reakcióban a kettős 
törés nemcsak felerősödik, hanem optikai jel­
legében is megfordul. Ez a terminológia az 
észleltek világos fogalmazása szempontjából 
gyakorlatilag hasznosnak bizonyult.
Jelen előadásomban az általam kifejlesz­
tett és használt topooptikai reakciókat egyes 
szerkezeti elemek példáján kívánom bemu­
tatni, egybekötve azok ultrastrukturális értel­
mezésével.
Kollagénspecifikus topooptikai reakciók
Ebner észlelte, hogy fenolban a kollagén­
rostok eredeti pozitív kettős törése negatívba 
fordul át [6]. A reakció reverzibilis, oldószer­
rel könnyen megszüntethető, majd újra kivált­
ható. A fenolreakció a kollagének abszolút 
specifikus optikai reakciója. Ebner ugyan ezt 
a reakciót már a múlt század végén ismertette, 
de iránta csak az 1950-es években, a fellendülő 
fínomszerkezettani kollagénkutatások során 
nyilvánult meg érdeklődés. A reakció elemzése 
során kimutattam (1. ábra; az ábrák a kötet 
végén találhatók), hogy a kollagén fenolreak­
ciója szulfatálás után, ami a kollagén hidroxi- 
prolin OH-csoportjait blokkolja, megszűnik. 
Deszulfatálás után a kollagén fenolreakciója 
újra visszatér. Ebből nyilvánvaló, hogy a fenol­
gyűrűk a kollagén hidroxiprolin szabad OH- 
csoportjaira kapcsolódva, a kollagénmolekula
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hosszára merőlegesen rendeződve helyezked­
nek el. Ez magával vonja az eredeti pozitív 
kettős törés inverzióját negatívba. A fenol­
reakció tehát a kollagén specifikus inverzív 
topooptikai reakciója.
Kongóvörös festés által előidézett 
inverzív topooptikai reakció 
mint kollagénspecifikus topooptikai reakció
A reakció molekuláris vázlatát a 2. ábra 
szemlélteti. A kongóvörössel festett kollagén­
rostok ellentétes optikai sajátságot mutatnak 
a lefedő közeg apoláris (kanadabalzsam) vagy 
poláris (gumiarábikum) jellegétől függően. 
Apoláris közegben, ahol nem érvényesülnek 
az elektromos töltések, a kollagénrostok erős 
pozitív kettős törést mutatnak, az additív opti­
kai reakciónak megfelelően (2. ábra, a). Ez arra 
utal, hogy a pálcika alakú, 2,1 nm hosszú fes­
tékmolekulák párhuzamosan illeszkednek a 
kollagén felszínére. Ezzel szemben a gumiará­
bikum poláris közegében (2. ábra, b) a kongó­
vörössel festett kollagénrostok elvesztik pozi­
tív kettős törésüket: izotrópiát vagy enyhe 
negatív kettős törést mutatnak. Tehát inverzív 
topooptikai reakcióval állunk szemben. Az 
optikai jelek arra utalnak, hogy a pálcika alakú 
festékmolekulák nem tudnak párhuzamosan 
illeszkedni a kollagén felszínére, hanem egyik 
végükkel megkötődnek, másik végükkel pedig
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repulziót szenvednek. Ennek folytán a festék­
molekulák a rost irányára merőlegesen állnak. 
A festékmolekulák ezen orientációja vezet az 
eredeti pozitív kettős törés izotrópiába való 
csökkenéséhez vagy enyhe negatív kettős tö­
réshez [28].
A kollagénmolekula felszíne tehát nem 
képes fogadni párhuzamos asszociációban a 
2,1 nm hosszú, mindkét végén negatív töltés­
sel rendelkező kongóvörös-molekulákat, nyil­
ván azért, mert nincsenek megfelelő távolság­
ban ismétlődő festékkötő pozitív oldalcsopor­
tok a felszínen.
A gyakorlat azt mutatta, hogy a kongóvörös 
által előidézett inverzív topooptikai reakció 
(gumiarábikumban) specifikus a kollagén ultra­
struktúrájára. Más rostelemeken ilyen reakció 
nem figyelhető meg. Ezért a reakció hasznosan 
értékesíthető diagnosztikai célokra, pl. ami- 
loid depositumok szelektív felismerésére [22, 
12, 20,23] vagy finomszerkezettani kutatások 
céljára [25], amikor a kollagénrostok zavaró 
kettős törését ki akaijuk küszöbölni (3. ábra, 
a és b).
Kollagénspecifikus topooptikai reakció 
perjodát-szulfatálás után toluidinkék festéssel
Ha perjodátos kezelés után szulfatált met­
szeteket festünk 1,0 pH-jú toluidinkékkel, 
akkor a kollagénrostok intenzív bazofiliát és
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negatív kettős törést mutatnak, ami rendkívül 
sűrű és harántúl rendezett festékmolekula- 
asszociációra utal a kollagén felszínén. A fes­
tékmolekulák a hidroxiprolin OH-csoportjai- 
hoz kapcsolódott szulfátgyökökhöz kötőd­
nek, ezért még 1,0 pH-nál is intenzív bazofilia 
észlelhető. A reakció molekuláris mechanizmu­
sát a 4. ábra tünteti fel, amely szerint a peijód- 
savas előkezelés után a cukorkomponensek 
vicinális OH-csoportjai aldehiddé alakítva már 
nem vesznek részt a szulfatálásban, így gyakor­
latilag csak a hidroxiprolin OH-gyökei jönnek 
számításba (a C-6 szulfatált OH-csoportjaihoz 
kötött toluidinkék-molekulák, a köztük levő 
nagy távolság miatt, már nem vesznek részt az 
orientált festékmolekula-aggregációban; lásd 
az 5. ábrát). A reakció kollagénre specifikus, és 
így, eltekintve elméleti vonatkozásaitól, igen 
hasznos kollagénkomponensek felderítésére és 
kvantitatív meghatározására ott, ahol azok erő­
sen maszkírozva vannak jelen (porcállomány, 
basalmembránok; lásd a 6. ábrát). A festési 
effektus vizuálisan erősen metakromázis, ami 
arra utal, hogy a festékmolekulák 0,5 nm tá­
volságon belül vannak egymástól [21 ].
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A metakromázia mint inverzív topooptikai 
festési reakció
A biológiai morfológia legtöbbet tanulmá­
nyozott sajátos festési reakciója a metakromá­
zia, amelynél pl. toluidinkék festés után egyes 
szerkezetelemek metakromáziás (piros) szín­
ben tűnnek fel. Ennek strukturális magyará­
zatát számosán keresték. Feltételezték, hogy a 
színváltozás hátterében a festékmolekulák mi- 
celláris aggregációja áll, amit a szubsztrátu- 
mon sűrűn elhelyezett, negatív festékkötő gyö­
kök idéznek elő. A reakció alapját képező struk­
turális háttér tanulmányozását gátolta az, hogy 
a reakció rendkívül labilis, nem dehidrálható, 
ezért a festési effektust még magában a festék­
oldatban ajánlották vizsgálni. Nem sikerült 
permanens készítményeket létrehozni, és így 
nem került sor a metakromáziás reakció pola­
rizációs optikai tanulmányozására sem, ami 
kimutathatta volna az elméletileg feltételezett 
micelláris festékaggregáció létezését a meta­
kromáziás struktúrákon.
Vizsgálataimban [4, 21] kimutattam — al­
kalmas objektumon elvégezve a reakciót, ahol 
a metakromázia intenzív (pl. comea, porc) —, 
hogy a metakromázia valóban orientált festék­
kötés eredménye, éspedig haránt irányú ren­
dezettséggel a lineáris kromotrop alapstruk­
túrára. A comea pozitív kettős törésű rostjai 
nyomban negatív kettőstörőkké válnak tolui­
dinkék festés során, már a festékoldatban vizs-
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gálva is. A metakromáziás reakció stabilizálá­
sát is sikerült elérni, a membránok optikai ta­
nulmányozása során felismert, stabilizáló ha­
tású festés utáni ferricianidos kezeléssel. így 
igen gyenge metakromáziás effektusok felis­
merése és kvantitatív jellemzése a kettős törés 
mérésével vált lehetségessé (ún. metakromázia 
vagy anizotrópia index). A metakromázia tehát 
a lineáris kromotrop makromolekuláris szer­
kezetek inverzív topooptikai festési reakciója. 
Ahol tehát metakromázia állapítható meg, ott 
micellárisan rendezett alapstruktúrát kell fel­
tételezni.
Modellkísérletekben bebizonyítottuk, hogy 
a metakromázia kialakulásához a lineárisan 
rendezett festékkötő gyököknek 0,5 nm távol­
ságon belüli sűrűsége szükséges (5. ábra, a 
és b).
Az érfali rugalmas rostok 
topooptikai reakciói
Vizsgálataim során váratlanul jutottam a ru­
galmas rostok micelláris ultrastruktúrájára uta­
ló kettős törés felismerésére [1], A sejtmagok­
ban a DNS rejtett anizotrópiájának magyará­
zatát keresve az igen magas törésmutatójú 
(n=  1,580) anilinnel fedtem le a metszetei­
met, úgy gondolva, hogy ilyen törésmutató 
mellett talán sejthetővé válik a sejtmagok 
DNS-tartalmának rejtett anizotrópiája. A lelet 
meglepő volt, mert bár a sejtmagok továbbra
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is izotropok maradtak, de a rugalmas rostok 
intenzív kettős töréssel tűntek fel, a rostok 
tengelyében húzódó jellegzetes izotrop sávval 
(7. ábra). Az optikai kép ultrastrukturálisan 
csavaros, fonalszerű szerkezetként értelmez­
hető (8. ábra). A centrális izotrop sáv a keresz­
teződő rostok anizotrópiájának kompenzációja 
által jön létre. Az érfali rugalmas rostok tehát 
nem homogének (izotropok), mint ahogy ezt 
még egy legújabb közlemény is állítja [27]. Az 
elektronmikroszkópban csak nehezen sikerült 
párhuzamosan rendezett, szemcsés, fonalszerű 
szerkezet nyomait kimutatni, amit egyesek 
műterméknek is tartanak [27],
Bovin ligamentum nuchae rugalmas 
rostjai anilinben [5,25]
A rostok jellemző háromkötegű anizotrópi­
át mutatnak (9. ábra). A két külső anizotrop 
sáv a rostirányra optikailag negatív jellegű, ez 
harántul (cirkulárisán) futó micelláris szerke­
zetre utal. A centrális anizotrop sáv a rost­
irányra pozitív optikai jellegű, a rost tengelyé­
ben lévő hosszirányú micelláris szerkezetnek 
megfelelően. A 10. ábra feltünteti a ligmen- 
tum rugalmas rost szerkezeti vázlatát az anizo­
trópiája alapján. A két paramedián izotrop sáv 
a két egymással ellentétes optikai szerkezet 
egymást átfedő határzónájában keletkezik, 
optikai kompenzáció révén. A ligamentum
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nuchae rostok komplex struktúrája mechani­
kai funkcionális szempontból is előnyösnek 
látszik, mert a külső cirkuláris réteg elhajlást 
és megnyúlásokat tesz lehetővé, míg a közé­
pen lévő longitudinális micelláris szerkezet 
hosszirányban erősíti a rostállományt.
A rugalmas rostok kongofiliája és a 
kongóvörös festés okozta anizotrópiája [25]
A kongóvörössel festett rugalmas rostok 
közepes erősségű kettős törést mutatnak. Ez 
azonban csak akkor észlelhető, ha a metszete­
ket gumiarábikummal fedjük le, mert ilyenkor 
a kollagénrostok inverzív optikai reakciójuk 
miatt izotropok, és így a rugalmas rostok ani­
zotrópiájának a felismerése lehetségessé válik 
(3. ábra, b). Egyébként, a szövettani labora­
tóriumokban alkalmazott kanadabalzsamos le­
fedéskor az erősen kettőstörő kollagénrostok 
mindent elfednek. Ezért nem ismerték fel a 
rugalmas rostok kongóvörös által előidézett 
anizotrópiáját. A rugalmas rostok anizotrop 
szerkezetének legegyszerűbb kimutatási mód­
ja: kongóvörös festésű metszeteket gumiarábi­
kummal lefedni és azt beszáradni engedni.
A rugalmas rostok kongóvörös okozta ket­
tős törése alapján fel kell tenni, hogy az elasz- 
tinban kongoaffin molekuláris szegmensek 
lineáris orientációiban vannak jelen, bár a mér­
sékelt fokú anizotrópia a rendezettség köze-
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pes fokára utal. Biokémiai adatok szerint az 
elasztinnak meghatározott makromolekuláris 
szegmensei mutatnak szelektív kongoaffini- 
tást [25], A kongóvörös okozta kettős törés­
ből arra kell következtetni, hogy éppen ezen 
kongofil molekuláris szegmensek meghatáro­
zott lineáris orientációban vannak jelen az 
elasztinban.
Megemlítendő, hogy amilyen egyszerű mód­
szerrel a polarizációs optikai elemzés ki tudja 
mutatni a rugalmas rostok komplex, csavaros, 
fonalszerű szerkezetét, olyan valószínűtlennek 
látszik, hogy az elektronmikroszkópia, amely 
csak rost fragmentumokat magában foglaló 
ultravékony metszeteket igényel, képes lehet 
a leírt komplex micelláris szerkezetek fel­
ismerésére.
Topooptikai reakciók 
a biomembránok ultrastruktúrájának 
tanulmányozásában
A topooptikai reakciók több vonatkozásban 
is eredményesen használhatók [7, 8, 9, 10]. így 
a membrán lipoid réteg detektálásában, ahol 
ennek eredeti optikai effektusa olyan gyenge, 
hogy topooptikai reakció nélkül nem ismerhe­
tő fel (pl. a vörösvérsejt membrán), továbbá 
az ergastoplasma membránhoz asszociált ribo­
nukleinsav-komponensek molekuláris orientá­
ciójának felderítésére, valamint szénhidrát-
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komponensek (oligo- és poliszacharidok) mole­
kuláris orientációjának elemzésére [16]. E kér­
déseket csupán néhány kiragadott példán vázo­
lom, és a hazai irodalomban könnyen hozzá­
férhető, részletes közleményekre utalok [22].
A biomembránok negatív kettős törése a 
lipoid réteg függvénye. A kettős törés néha 
olyan gyenge, hogy még a legjobb optikával 
rendelkező polarizációs mikroszkópban sem 
észlelhető (pl. vörösvérsejt membrán). Ilyen­
kor ez nagymértékben felerősíthető orientált 
festékkötési reakció, pl. toulidinkék festés 
által.
Itt fontos lépés volt a felismerés, hogy a 
labilis orientált festéskötés stabilizálható, és 
egyben az optikai effektus ferricianidos utó­
kezeléssel nagyban felerősíthető. így vált lehe­
tővé a membrán lipoid struktúrák felismerése 
és elemzése ott, ahol ezek gyenge anizotrópiá­
juk miatt gyakorlatilag nem voltak megköze­
líthetők (11., 12., 13. ábra). A toulidinkék- 
molekulák fenotiazin gyűrűikkel a lipoidok 
zsírsavláncai közé illeszkednek, azokkal párhu­
zamosan, és így idézik elő a nagyfokú kettős- 
törés-emelkedést. Lipoidkioldás után a festék­
kötés mértéke nem csökken, de az optikai 
effektus elmarad. Ez arra utal, hogy a festék­
molekulák orientációjában a lipoidok játsza­
nak szerepet, azok hiányában a megkötött 
festékmolekulák dezorientáltan vannak jelen.
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A klórpromazin orientált asszociációja 
biomembránokkal [22]
Figyelemre méltó, hogy a toluidinkékkel 
rokon szerkezetű, fenotiazin vázat tartalmazó 
klórpromazin nagyfokú affinitást mutat bio­
membránok szerkezetébe való orientált beil­
leszkedésre. Ennek során a lipoidok okozta 
kettős törés gyorsan lecsökken izotrópiáig, 
vagy enyhe inverziót szenved (14. ábra). Az 
optikai jelenség arra utal, hogy a klórpromazin 
fenotiazin vázával harántul illeszkedik be a 
lipoid zsírsavláncok közé (ellentétesen, mint a 
toulidinkék-molekulák; lásd a 15. ábrát), és 
azok rendezettségét megzavarja, ami által a 
membrán kettős törése lecsökken, vagy inver­
ziót szenved. A reakció natív vagy formalinrög- 
zített festetlen membránokon egyformán létre­
jön, és teljesenreverzíbilis, vagyis klórpromazin 
okozta kettőstörés-csökkenés nem szerkezeti 
destrukció eredménye, hanem reverzibilis asz- 
szociáció révén jön létre (16. ábra). Feltehető, 
hogy a klórpromazin nyugtató hatása is ezen 
reverzibilis lipoidstruktúra-perturbáció ered­
ményeként jön létre, in vivo mint univerzális 
topooptikai membránhatás.
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Oligo- és poliszacharid-komponensek 
molekuláris orientációja biomembránokban
A biológiai struktúrákban a szénhidrát­
komponensek jelenlétének nagy funkcionális 
jelentőséget kell tulajdonítani. Az a kérdés, 
hogy az oligo- és poliszacharidláncoknak van 
e meghatározott orientációja a biomembránok­
ban vagy más biológiai struktúrákban, eddig 
nem volt eldönthető, mert nem állt rendelke­
zésre erre megfelelő módszer. Az elektron­
mikroszkópia ultrastrukturálisan ugyan ki tud­
ja mutatni ezen komponensek jelenlétét és 
mikrostrukturális lokalizációját a szövetekben, 
de molekuláris orientációjukról nem tud in­
formációt nyújtani. E vonatkozásban merő­
ben új lehetőségeket nyújt a polarizációs opti­
kai analízis. A reakció molekuláris mechaniz­
musát a 17. ábra tünteti fel. Ez a reakció igen 
nagy érzékenységgel detektálja a szénhidrát­
láncok jelenlétét és molekuláris orientációját. 
Az aldehid-biszulfít-toulidinkék (AßT) reakció 
kiderítette, hogy a biológiai membránokban 
jelenlevő poliszacharidláncok (valószínűleg 
funkcionálisan is fontos) magas rendezett­
ségben vannak jelen (lásd a 18. és 19. ábrá­
kat). A reakció minimális mennyiségben jelen­
levő szénhidrátkomponensek és azok moleku­
láris orientációjának a felismerését teszi lehe­
tővé, ezért igen értékes finomszerkezettani 
kutatási módszerként értékelhető.
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Az A B T  reakció gyakorlati diagnosztikai 
célra is hasznos, felhasználható a szövetekben 
levő kórokozó mikrobák felkutatására (lásd a 
20. ábrát). Mikroorganizmusok: gombák és 
baktériumok falában jelentős mennyiségben 
vannak jelen nagyfokú orientációban szénhid­
rátkomponensek [19]. Az ABT  reakció diag­
nosztikai effektivitása felülmúlja az eddig ren­
delkezésre álló egyéb morfológiai módszere­
ket, és további lehetőséget nyújt a szénhidrát­
komponensek molekuláris orientációjának szé­
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1. ábra. Aorta metszete: a) fenollal lefedve, b) szulfatálás 
után fenollal lefedve. .a)-ban a kollagénrostok erős (hosszra 
negatív) kettős törést mutatnak; b)-ben a kollagénrostok 




2. ábra. Kongóvörössel festett kollagénrostok topooptikai 
reakciói kanadabalzsammal (a) és gumiarábikummal (b) 
lefedve
a) b)
3. ábra. Ligamentum nuchae metszete, kongóvörös festéssel: 
a) kanadabalzsammal lefedve, b) gumiarábikummal lefedve. 
a)-ban a kollagénrostok intenzív kettó's törése a festékmole­
kulák felszínnel párhuzamos elrendeződésére utal. A rugal­
mas rostok, a kettősen törő kollagénrostok között alig sejthe­
tők. b)-ben a kollagénrostok inverzív reakciójuk miatt izo- 
troppá váltak, igy a rugalmas rostok jellegzetes, háromkötegű 
anizotrópiájukkal tűnnek fel (lásd még a 9. és a 10. ábrát)
4. ábra. Perj ód savas előkezelés és szulfatálás utáni toluidinkék 
festés reakciómechanizmusa kollagénrostokon
E5. ábra. A toulidinkék metakromázia molekuláris mechaniz­
musának vázlata. a)-ban a poliszacharidláncon az 0,5 nm-en 
belüli közelségben levő vicinális OH-csoportokhoz kötött fes­
tékmolekulák, párhuzamosan asszociálva, metakromáziás ef­
fektust idéznek elő, ezt mutatja az elnyelési görbe eltolódása a 
rövid hullámhossz felé. (A toluidinkék festés perjódsav-biszul- 
fit előjezelés, A BT reakció után történt; lásd még a 17. ábrát.) 
b)-ben a poliszacharidlánc toulidinkék festés után ortokro- 
máziás, mert a C-6-on kötött festékmolekulák egymástól tá­
vol esnek, és nem asszociálódhatnak párhuzamosan. A viciná­
lis OH-csoportok előzetes petjódsavas kezelés után már nem 
vesznek részt a szulfatálásban, csak a C-6-on levő csoportok
6. ábra. Bélnyálkahártya biopsiás anyagból. A bolyhok basal- 
membránjának szelektív topooptikai feltüntetése a 4. ábrán 
vázolt kollagénspecifikus reakció által
a) b)
7. ábra. Újszülött aortájának metszete: a) fenolban, b) ani- 
linben. a)-ban a kettó'störő kollagénrostok között sejthetó'k 
a rugalmas rostok. b)-ben a kollagénrostok izotropok, a rugal­
mas rostok intenzív kettős törést mutatnak, tengelyükben 
jellegzetes izotrop (sötét) kompenzációs sávval, amelynek 
keletkezését a 8. ábra szemlélteti
8. ábra. Az aorta rugalmas rostok mikro- 
struktúrájának vázlata. A rostok tenge­
lyében húzódó izotrop sáv az egymást 
keresztező micelláris hálózat optikai kom­
penzációja révén jön létre
9. ábra. Ligamentum nuchae ros- 10. ábra. Ligamentum 
tok anilinben jellegzetes három- nuchae rostok szerkeze- 
kötegű anizotropiát mutatnak, tének vázlata
amelynek ultrastrukturális vázla­
tát a 10. ábra szemlélteti
11. ábra. Kutya pankreas paraffin metszete, rivanollal festve: 
a) festés után gumiarábikummal lefedve, b) festés után 
ferricianidos utókezeléssel, ami az orientált és intenzív anizo­
trópiát okozó festékkötó'dés stabilizálja. a)-ban a stabilizálás 
hiánya miatt optikai effektus nem látható
12. ábra. Emberi vérkenet. Toulidinkék festés, ferricianidos 
utókezelés, a) Fénymikroszkópos kép. A megvilágító fény 
polarizációs síkja nyíllal jelölve, b) Ugyanazon terület keresz­
tezett polárokkal. a)-ban a vörösvérsejt membránok radiális 
pozitív dikroizmusa látható: a membránok két szemközt 
lévő' szektora sötét. Minthogy a festékmolekulák fényel­
nyelési síkja párhuzamos a fény polarizációs síkjával, ezért 
a festékmolekulák radiális módon rendezettek a membrán­
ban. b)-ben a vörösvérsejtek membránja intenzív kettó's 
törést mutat, míg a látótérben levőkét limfoid sejt nem mutat 
ilyen membráneffektust
a) b)
13. ábra. Csontvelő kenet. Toulidinkék festés, ferricianidos 
utókezelés, a) Felismerhető a vörösvértest membránok dikroi- 
kus festődése. b) Ugyanazon látótér keresztezett polárok 
között. Míg a vörösvérsejt membránok intenzív kettős törés­
sel tűnnek fel, addig a mieloid sejtelemck rendkívül gyenge 
membráneffektust sejtetnek
14. ábra. Perifériás ideg fagyasztott metszete: a) vízben, b) 
klórpromazin (hibernal) oldatban. a)-ban a veló'sburkok 
intenzív kettős törése látható; b)-ben a velősburkok kettős 
törése izotropiáig csökkent, a klórpromazin-molekuláknak 
a lipoidmolckulák közé való haránt irányú beilleszkedése 
folytán (lásd még a 15. ábrát)
methilenkék OH OH
tolukdinkék klórpromazin szteroidok 
beépülése a membránba
15. ábra. Klórpromazin- és toluidinkék-molekulák lipoid 
zsírsavláncok közé történő beépülésének szemléltetése
r pm
— I— t— i— i— / / ---------------- 1------------------------------------------- 1— ►
0 5 1015 55 90
Idő, min
16. ábra. A velősburok klórpromazin-reakciója reverzibilis. 
Kimosással az eredeti kettős törés újra visszaalakul
17. ábra. Poliszacharidláncok topooptikai reakciója aldehid-bi- 
szulfit-toluidinkék (ABT) reakcióval. A perjódsavas kezelés 
hatására a vicinális OH-csoportok aldehiddé alakulnak, amelyek 
megkötik a biszulfitot és negatív töltést kapnak, így nagyfokú 
bazofilia alakul ki. A megkötött toluidinkék-molekulák orientált 
kötődése folytán intenzív, a lánchosszra negatív jellegű kettős 
törés alakul ki
a) b)
18. ábra. Vékonyból biopsia. ABT reakció: a) Fénymikroszkópos 
kép. b) Ugyanaz a terület keresztezett polárokkal. A felszínen 
néhány kehelysejt mellett az intenzív reakciót mutató mikro- 
bolyhos réteg látható, amely intenzív kettős törést mutat, a poli- 
szacharid molekuláris komponens nagyfokú rendezettségére 
utalóan
a) b)
19. ábra. Béka retina, formaiinban rögzített és paraffinba 
beágyazott metszete. ABT  reakció. a)-ban a retina pálcák 
intenzív reakciót mutatnak, a rhodopsin oligoszacharidtar- 
talma folytán. b)-ben a pálcák intenzív kettős törése észlel­
hető, ami a rhodopsinmolekulák nagyfokú molekuláris orien­
tációjára utal
a) b)
20. ábra. Candida albicanssal inficiált kísérleti állat veséje. Pa­
raffin metszet. / I ő r  reakció. Fénymikroszkóposan a gombafo­
nalak intenzív reakciót mutatnak, és intenzív kettős törésűek, 
a sejtfalakba épült poliszacharidváz nagyfokú molekuláris 
rendezettségére utalva
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